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Työn aiheena on metallipajan jäähdytys ja lämmitysjärjestelmien vertailu. Työn 
on tilannut sotkamolainen Metallityö J. Korhonen. Työn tavoite oli löytää toimiva 
ratkaisu metallipajan jäähdytykseen kesäaikaan ja tarkastella maalämpöä mah-
dollisena lämmitysmuotona öljylämmityksen rinnalla. Samalla oli tarkasteltava 
mahdollisten järjestelmien hintaa ja takaisinmaksuaikaa verrattuna perinteiseen 
aktiivijäähdytykseen. Maalämmön kannattavuutta tarkasteltiin verrattuna öljy-
lämmitykseen. Ilma-vesilämpöpumppua tarkasteltiin vaihtoehtona. 
 
Työssä suuressa merkityksessä oli jäähdytystarpeen dynaaminen simulointi 
Granlund Oy:n Riuska-ohjelmistolla. Ennen simulointia rakenteiden U-arvot las-
kettiin CADS-ohjelmalla. Metallipajasta luotiin IFC-malli MagiCAD-ohjelmalla. 
Tämän jälkeen IFC-malli siirrettiin Riuskaan, jolla simuloitiin pajan lämmitys- ja 
jäähdytysenergian tarve käyttämällä paikkakunnan energialaskennan säätietoja. 
Riuskasta saatiin tarkemmat U-arvot pajan ikkunoille ja oville. Riuskalla myös 
jaoteltiin pajassa vuorokauden aikana syntyneet lämpökuormat mahdollisimman 
todenmukaisesti. Energiakaivot mitoitettiin ja optimoitiin Earth Energy Designer 
-ohjelmistolla.  
 
Laskennan tuloksena todettiin, ettei passiivijäähdytys ole paras mahdollinen 
tapa jäähdyttää metallipajaa, sillä maajäähdytyksellä on hankala vastata suuriin 
jäähdytystarpeisiin energiatehokkaasti. Energiakaivoista tulisi liian syvät. Maa-
lämmön sijaan hyvän ratkaisun tarjoaisi ilma-vesilämpöpumppu yhdistettynä pu-
hallinpattereihin. Tällöin päästäisiin hyödyntämään tilaajaa kiinnostanutta, läm-
pöpumpputekniikalla saatavaa ilmaisenergiaa kohtuullisen hyvällä hyötysuh-
teella sekä lämmityksessä että jäähdytyksessä. Ilma-vesilämpöpumpussa oli 
paras valmius vastata kohteen vaihtelevaan jäähdytyksen ja lämmityksen tar-
peeseen, ja sen takaisinmaksuaika oli vaihtoehdoista paras.  
 
 
Asiasanat: metallipaja, jäähdytys, maalämpö, lämpökaivot, lämpöpumput, hiilidi-
oksidi 
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1 JOHDANTO 
Opinnäytetyö tehdään sotkamolaiselle Metallityö J. Korhoselle. Yrityksellä on 
metallipaja, jonka pääasiallinen toimenkuva on raskaan metallikaluston korjaa-
minen ja rakentaminen. Yritys on perustettu vuonna 1998. Yrityksessä työsken-
telee kausiluontoisesti 1–2 henkilöä, ja yrityksellä on 230 m2 kerrosalaa.  
Opinnäytetyön aihe on lähtöisin yrityksen vuonna 1999 rakennetun laajennuk-
sen liiallisesta lämpenemisestä kesäaikaan. Hallissa työstetään raskasta metal-
likalustoa, jolloin hitsit, polttoleikkauskone, säteispora, plasmaleikkuri ja ilman-
puhdistuskone tuottavat suuren lämpökuorman. Lämpökuormaa ei saada tehok-
kaasti poistettua pelkällä poistoilmakoneella tai oven avaamisella. Tällöin pajan 
lämpötila nousee ja työskentelymukavuus kärsii.  
Yrittäjä on harkinnut uudistavansa myös pajan vanhaa öljylämmitysjärjestelmää 
ja tästä syystä halusi tarkasteltavan erityisesti maalämmityksen ja maajäähdy-
tyksen mahdollisuutta perinteisen jäähdytyskoneen sijasta. Hallissa on tarkoitus 
hyödyntää lattialämmitysputkia, jotka on valettu laajennusta rakennettaessa lat-
tiaan. Myös maalämmön kustannuksia ja takaisinmaksuaikaa on tarkasteltava 
vanhaan öljylämmitykseen verrattuna. 
Työn tavoitteena on löytää tehokas jäähdytysjärjestelmä hallin viilentämiseen. 
Lisäksi pitää tarkastella maalämmön riittävyyttä rakennukseen ja sitä, kannat-
taako vanha öljylämmitys korvata sillä.   
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2 JÄÄHDYTYS 
Kun rakennusta jäähdytetään, siirretään sisätiloissa olevaa lämpöenergiaa pois 
tilasta. Tilojen jäähdyttämistä on syytä harkita, kun lämpötilan kohoaminen vai-
kuttaa merkittävästi asumismukavuuteen tai työskentelytehoon. Lämpötilan ko-
hoamisen aiheuttaa rakenteiden läpi pääsevä auringon lämpösäteily tai tilan 
suuret lämpökuormat, kuten ihmiset, valaistus tai, kuten tämän työn tapauk-
sessa, työkoneet. Usein jäähdytys toteutetaan ilmastointiin liitetyn jäähdytyspat-
terin kautta tai tilaan asennettavalla puhallinkonvektorilla. Tässä työssä tarkas-
tellaan tarkemmin kylmän jakamista tiloihin puhallinkonvektorilla. Lisäksi pereh-
dytään jäähdytysjärjestelmän toteuttamiseen maajäähdytyksen ja aktiivijäähdy-
tyksen keinoilla. 
2.1 Ilmanvaihto 
Ilmanvaihdolla huolehditaan siitä, että sisäilman laatu pysyy halutulla tasolla. 
Yksinkertaisimmillaan ilmanvaihto on painovoimainen järjestelmä, jossa ilma 
poistuu huonetiloista poistoilmakanavaa pitkin, kun se lämpenee. Korvausilma 
saadaan tällaisessa tapauksessa rakenteiden vuotoilmaraoista tai raitisilma-
venttiileistä. Painovoimaisia ilmanvaihtoja on usein muutettu koneellisiksi pois-
toilmanvaihdoiksi. Koneellisessa poistoilmajärjestelmässä poistoilma siirretään 
ulos huippuimurilla tai kanavapuhaltimella. Korvausilma saadaan kuitenkin edel-
leen rakennuksen vuotoilmaraoista tai korvausilmaventtiileistä.  
Nämä järjestelmät eivät kuitenkaan anna mahdollisuutta minkäänlaiselle läm-
möntalteenotolle, vaan korvausilma on edelleen yhtä kylmää kuin ulkoilmakin. 
Täysimittaisella ilmastointikoneella hoidetaan sekä tulo- että poistoilma koneelli-
sesti, jolloin kanavapaineita, ilmavirtoja ja tuloilman lämpötilaa voidaan säädellä 
suhteellisen tarkasti. Ilmastointikone mahdollistaa myös lämmöntalteenoton, 
jolla voidaan leikata lämmityskustannuksia ja hukkaan menevää energiaa. 
Usein myös jäähdytys ja lämmitys voidaan toteuttaa osittain ilmastointikonee-
seen asennettavalla pattereilla. Näiden pattereiden avulla tuloilman lämpötilaa 
pidetään halutulla tasolla, joka on metallipajassa noin 17–19 °C. 
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2.2 Aktiivijäähdytys 
Aktiivijäähdytys perustuu kylmäkoneeseen, jossa kylmäainetta kierrätetään 
kompressorin avulla lauhduttimen ja höyrystimen välillä. Höyrystimeen johdettu 
kylmäaine höyrystyy ympäristöä matalammassa lämpötilassa samalla sitoen 
lämpöenergiaa ympäristöstään. Höyrystynyt kylmäaine imetään kompressoriin, 
jossa höyrystynyt kylmäaine puristuu suurempaan paineeseen ja sen lämpötila 
nousee. Tämän jälkeen kylmäaine johdetaan lauhduttimeen, jossa kuuma kyl-
mäaine luovuttaa osan lämpöenergiastaan viileämpään ympäristöön ja muuttuu 
samalla nesteeksi. Lopuksi kylmäaine kulkee paisuntaventtiilin läpi, jossa kyl-
mäaineen tilavuus kasvaa ja sen lämpötila ja paine laskevat nopeasti. Tämän 
jälkeen kierros alkaa alusta. (1.) 
Kun valitaan aktiivijäähdytyksen laitteita, on hyvä ottaa huomioon kylmäkoneen 
hyötysuhde ε, jota nimitetään myös kylmäkertoimeksi. Kylmäkerroin lasketaan 
jakamalla höyrystimen sitoma lämpöenergia kompressorin ja apulaitteiden otta-
malla energialla. Esimerkiksi jos kylmäkoneelle ilmoitetaan kylmäkertoimen ε 
olevan 2, tuottaa kylmäkone 2 kW kylmätehoa, kun laite käyttää 1 kW:n verran 
sähkötehoa. (2.) 
2.3 Maajäähdytys 
Maajäähdytyksestä käytetään myös nimeä passiivijäähdytys. Maajäähdytystä 
käytetään yleensä maalämpöpumpulla toteutetun lämmitysjärjestelmän yhtey-
dessä, jolloin voidaan hyödyntää lämmityspiiriä varten asennettua maalämmön 
keruupiiriä ja uusia putkia ei tarvitse asentaa maahan. Maajäähdytystä käytettä-
essä järjestelmä muuttaa maalämmön keruupiirin väliaikaisesti latauspiiriksi, jol-
loin energiaa varastoituu maahan. Tämä puolestaan parantaa maalämpöpum-
pun hyötysuhdetta ja keruupiirin tehokkuutta. 
Maajäähdytys perustuu latauspiirissä olevan nesteen kierrättämiseen jäähdytys-
patterin läpi. Neste lämpiää patterissa, minkä jälkeen se pumpataan takaisin la-
tauspiiriin, jossa sitoutunut lämpöenergia siirtyy kallioon ja pohjaveteen. Maa-
jäähdytys on luonnollisin ja energiatehokkain tapa alentaa sisälämpötilaa, sillä 
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erillisiä kylmä-aineita ei tarvita vaan jäähdytyspatterin läpi kiertää maalämpöpii-
rin etanoliliuos. (3.) Lisäksi maajäähdytys käyttää hyvin vähän energiaa verrat-
tuna tavanomaiseen aktiivijäähdytykseen, sillä kompressorien ja lauhduttimen 
sijaan sähköä käyttävät vain kiertovesipumppu ja puhallinkonvektorin puhallin, 
jos kylmän jakelu sellaisen vaatii. Esimerkiksi Gebwell Oy arvioi maajäähdytys-
järjestelmästään saatavan noin 95–98 % ilmaisenergiaa. (4.) 
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3 LÄMMITYS 
Kun tilaa lämmitetään, siihen siirretään lämpöenergiaa. Lämpöenergian jake-
luun käytetään usein vesikiertoista jakeluverkostoa, sähkölämmitystä tai ilmaja-
koa. Useita eri lämmönjakelutapoja voidaan myös yhdistää, esimerkiksi vesi-
kiertoista lämmitystä ja valmiiksi esilämmitettyä tuloilmaa. Myös lämmöntuotan-
totapoja on useita, mutta tässä työssä keskitytään vain maalämpöön, vesi-ilma-
lämpöpumppuun ja öljylämmitykseen. Lämmönjakelutapoina tarkastellaan lattia-
lämmitystä ja puhallinkonvektoria. 
3.1 Maalämpö 
Maalämpö on maahan, kallioon tai vesistöön sitoutunutta energiaa, jota kerä-
tään vaakapiirillä, energiakaivolla, vesistöön sijoitetulla keruupiirillä tai avoimella 
keruupiirillä, jossa käytetään suoraan pohjavettä tai vesistöä. Erilaiset keruupiirit 
ovat esitetty myös kuvassa 1. Keruupiirissä kiertävä neste pumpataan maaläm-
pöpumpun höyrystimeen, jossa sen sitoma lämpöenergia siirtyy maalämpöpum-
pussa olevaan kylmäaineeseen. Höyrystynyt kylmäaine siirretään kompresso-
rilla maalämpöpumpun lauhduttimeen, jossa kylmäaine luovuttaa lämpöenergi-
ansa lauhduttimessa kiertävään nesteeseen, joka on usein vettä. 
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KUVA 1. Maalämpöpumpun energianlähteet: maapiiri (A), energiakaivo (B), ve-
sistöpiiri (C) ja avoin keruupiiri (D) (Lapinlampi, Toivo; 8, sivu 9) 
3.2 Ilma-vesilämpöpumppu 
Ilma-vesilämpöpumppu (IVLP) toimii suurimalta osaltaan samalla periaatteella 
kuin maalämpöpumppukin. Järjestelmien ero on se, että IVLP ottaa lämpö- ja 
jäähdytysenergiansa ilmasta, kun taas maalämpöpumppu maa- ja kallioperästä. 
IVLP:llä on yleensä hieman huonompi hyötysuhde kuin maalämpöpumpulla, ja 
sen tuottaman ilmaisenergian osuus vuositasolla tarvittavasta energiasta on 
pienempi. IVLP:n hyötysuhteeseen vaikuttaa erityisesti se, että hyötysuhde 
vaihtelee suuresti ulkolämpötilan mukaan. Motivan arvion mukaan IVLP antaa  
–20 asteen pakkasella noin 50 % vähemmän tehoa kuin lämpötilan ollessa +7 
°C. Laitteiden nimellistehot onkin yleensä ilmoitettu nimenomaan +7 °C:n läm-
pötilassa standardin EN14511 mukaan. IVLP:n etuna on kuitenkin sen pienempi 
hankintainvestointi ja se, ettei se tarvitse toimiakseen maapiiriä tai energiakai-
voa. (5.) 
3.3 Öljylämmitys 
Öljylämmitysjärjestelmä muodostuu öljykattilasta, öljypolttimesta, säätölaitteista 
ja öljysäiliöstä. Öljyllä lämmitettäessä poltetaan polttoöljyä polttimella kattilassa, 
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jolla lämmitetään nestettä, joka kiertää lämmitysjärjestelmässä. Öljylämmityk-
sen suosio on laskenut uusissa rakennuksissa, sillä öljyn hinta on noussut ja 
parempia lämmitysratkaisuja on tullut markkinoille. Öljylämmitys pystyy vastaa-
maan rakennuksen energiantarpeeseen välittömästi, jolloin lämminvesivaraajan 
koko jää pieneksi. Jos lämpimän käyttöveden tarve on pieni, voi kattilan vesitila 
toimia varaajana. Lisäksi nykyaikaiset öljylämmityskattilat ovat suhteellisen 
energiatehokkaita, ja niiden hyötysuhde voi olla jopa 90–95 %. Öljylämmitystä 
on myös kohtuullisen helppo yhdistää hybridijärjestelmään, esimerkiksi aurinko-
keräimen tai maalämpöpumpun kanssa. (6.)  
3.4 Lattialämmitys 
Lattialämmitys perustuu lattian alla kiertävään putkistoon, jonka sisällä virtaa 
nestettä. Putkistojen neste on korkeimmillaan 40-asteista ja useimmiten vettä. 
Vuonna 2008 vesikiertoinen lattialämmitys oli Suomen yleisin lämmitysmuoto 
uusissa pientaloissa. Lattialämmitys on suhteellisen joustava lämmitysmuoto, 
koska se voidaan asentaa kaikkiin huonetiloihin ja suurimpaan osaan lattian 
pintamateriaaleista. Lattialämmitys voidaan asentaa niin betonilattiaan kuin puu-
runkoiseen rakenteeseen. Usein lattialämmitys asennetaan märkätiloihin myös 
muiden lämmönjakelumuotojen rinnalle, sillä se nopeutta märkätilojen kuivu-
mista. Näiden tilojen lattialämmitys on usein eri piirissä muun lämmitysjärjestel-
män kanssa, sillä se pidetään päällä myös kesäisin. (7.)  
Lattialämmitys on suosittu lämmitysmuoto teollisuushalleissa ja konepajoissa. 
Myös työn kohteena olevaan metallipajaan on rakennusvaiheessa asennettu 
lattialämmitysputket, mutta niitä ei ole koskaan otettu käyttöön. Putkien olete-
taan olevan ehjät ja niitä tullaan hyödyntämään maalämmön suunnittelussa. 
3.5 Puhallinkonvektori 
Puhallinkonvektori on yksinkertainen laite, jossa laitteen oma puhallin kierrättää 
ilmaa laitteessa olevan patterin läpi. Puhallinkonvektoreja voidaan käyttää sekä 
lämmittämiseen että jäähdyttämiseen, ja ne ovat monikäyttöinen tapa hallita si-
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sälämpötilaa. Puhallinkonektoreja käytetään usein esimerkiksi toimistojen viilen-
tämiseen tai ilmalämpöpumpun sisäyksikkönä. Puhallinkonvektorilla voidaan 
myös siirtää suuria määriä energiaa sisäilmaan nopeasti, joten ratkaisu on suo-
sittu esimerkiksi teollisuushalleissa. Työn kohteen nykyinen lämmitysjärjestelmä 
perustuu Polartherm Oy:n puhalinkonvektoriin, jonka energianlähteenä toimii öl-
jypoltin. Tämä järjestelmä on tarkoitus jättää uuden ratkaisun rinnalle, sillä pu-
hallinknvektorilla pystytään vastaamaan sulatettavien koneiden lämmitystarpee-
seen. 
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4 KERUUPIIRI 
Kun kiinteistö siirtyy käyttämään maalämpöä tai maajäähdytystä, tarvitaan ke-
ruupiiri, jolla maa- tai kallioperään ja vesistöihin sitoutunutta energiaa voidaan 
hyödyntää. Keruupiiri voi olla joko pintamaahan sijoitettava tai vesistön pohjaan 
upotettava vaakapiiri tai kallioperään porattava porakaivo. Keruupiirin asennus-
tapaa valittaessa tulee ottaa huomioon tontin koko, vesistöjen läheisyys ja kal-
lioperän laatu sekä kuinka syvällä pintamaan alla kallio on. Tässä työssä tarkas-
tellaan tarkemmin kallioperään porattavaa keruupiiriä. 
Energiakaivo 
Energiakaivo on kallioperään porattava keruupiiri, joka on tavallisesti 100–300 
metriä syvä. Energiakaivoon upotetaan polyeteeniputket, joissa virtaa maaläm-
pöneste. Itse kaivon halkaisija on 115–165 mm. Putkien halkaisijana käytetään 
Suomessa yleensä 40 mm:ä. Kun energiakaivoa mitoitetaan, voidaan käyttää 
myös muita putkikokoja, sillä tärkeintä kaivon mitoituksessa on putkistossa vir-
taavan maalämpönesteen tarpeeksi suuri virtausnopeus. Tämä johtuu siitä, että 
virtaus putkistossa täytyy olla turbulenttinen, jotta saadaan tehokas lämmönsiir-
tyminen nesteestä putken sisäpintaan ja putkesta kaivoon. Kun energiakaivoa 
mitoitetaan, ei oteta huomioon mahdollisen pohjaveden virtausta. Tällä varmis-
tetaan lämpökaivon riittävä syvyys myös tilanteessa, jossa pohjaveden virtaus 
on oletettua pienempi tai sitä ei ole ollenkaan. (9) 
Kun putkistoa rakennetaan, olisi hyvä saada energiakaivossa olevat polyeteeni-
putket pysymään erillään koko kaivon matkalta, jottei putkien välillä siirtyisi 
energiaa. Tähän tarkoitukseen jotkut valmistajat tarjoavat putkien väliin parin 
metrin välein asennettavia erottimia. (8.) Jos tontille porataan useampia kaivoja, 
pitää myös ottaa huomioon kaivojen välillä mahdollisesti siirtyvä energia. Ympä-
ristöministeriön vuonna 2013 julkaisema energiakaivo opas suosittelee kaivojen 
minimietäisyydeksi noin 15 metriä, mutta kaivojen etäisyyksiin vaikuttaa suuresti 
maaperän laatu ja pohjaveden virtaus. Tosin kaivojen etäisyyttä voidaan pie-
nentää poraamalla kaivot vinoon, jolloin toinen tai molemmat putkista porataan 
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kulmaan, jonka ansiosta kaivojen etäisyys pysyy riittävänä huolimatta, että nii-
den etäisyys maanpinnalla ei olisikaan kovin suuri. (9.)  
Oikein mitoitettuna ja käytettynä kallioperä on energianlähde, josta saadaan uu-
siutuvaa energiaa lähestulkoon loputtomiin(8). Lisäksi energiakaivon käyttöiäksi 
arvioidaan yli 50 vuotta, jos se on rakennettu ja mitoitettu oikein. (9) Tästä 
syystä energiakaivo on erittäin varteenotettava energianlähde kaikessa nykyai-
kaisessa rakentamisessa. 
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5 TOTEUTUS KOHTEESSA 
Kohde on Sotkamossa sijaitseva metallipaja, joka on rakennettu vuonna 1999. 
Kohteessa toimii Metallityö J. Korhonen, joka on myös työn tilaaja. Kohteessa 
on suuri tarve kesäajan jäähdytykselle, sillä lämpökuormat ovat hetkellisesti var-
sin suuret. Pelkän hitsin lämpökuorma voi hetkellisesti olla jopa 25 kW. Myös ti-
loissa sijaitseva ilmanpuhdistuskone tuottaa noin 5,6 kW:n teholla lämpöä ti-
laan. Lämpötilan nousu tiloissa vaikuttaa suuresti työviihtyvyyteen ja työskente-
lyn tehokkuuteen. 
Lämpökuormaa ei saada poistettua tiloista, sillä kohteessa ei ole minkäänlaista 
jäähdytysjärjestelmää tai kunnollista ilmanvaihtoa. Kohteesta löytyy pieni pois-
toilmapuhallin, jota on käytetty maalinpölyn poistamiseen tilasta. Ilmanvaihto on 
korvattu ilmanpuhdistuskoneella, joka kierrättää ilman suodattimien läpi pois-
taen samalla ilmassa olevia hiukkasia. Tähän ratkaisuun on päädytty, sillä hallin 
lämmityskustannukset olisivat nousseet liian suuriksi, jos ilman laatu olisi pyritty 
ylläpitämään pelkällä poistoilmapuhaltimella. Kesäaikana tilan lämpenemistä on 
voitu vähentää avaamalla hallin nosto-ovi, mutta kun ulkolämpötila on riittävän 
korkea, sekään ei enää auta.  
Tällä hetkellä lämmitys on toteutettu kohteessa puhallinkonvektorilla ja öljypoltti-
mella. Tilaaja on kiinnostunut vanhan öljylämmityksen korvaamisesta ainakin 
osittain maalämmöllä, ja tästä syystä kohteeseen harkitaan maajäähdytystä. 
Sekä maalämpö- että maajäähdytysjärjestelmä on tarkoitus mitoittaa tässä 
työssä. Vanha öljypoltin on kuitenkin tarkoitus jättää käyttökuntoon, sillä halliin 
ajetaan varsinkin talvisin suuria kylmäkuormia, kuten kaivinkoneita ja kauhoja. 
Koneet pitää saada lämmitettyä kovallakin pakkasella, ja maalämpö ei ole jär-
kevä lämmitysmuoto tähän tarkoitukseen. Vanha öljypoltin myös mahdollistaa 
sen, että maalämpöä ei tarvitse mitoittaa talven huippupakkasiin asti vaan voi-
daan mahdollisesti käyttää osatehoa. 
Halliin on rakennusvaiheessa asennettu lattialämmitysputket, joiden pitäisi olla 
yhä ehjät. Lattialämmityksestä ei kuitenkaan ole olemassa piirustuksia vaan 
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ruutupaperille piirretty periaatekuva siitä, missä piirit kulkevat. Piirustus on ku-
vassa 2. Edes lattialämmityksen putkijako ei ollut tiedossa. Tästä syystä joudut-
tiin olettamaan, että lattialämmitys on aikanaan mitoitettu oikein ja että se riittää 
hallin lämmitystarpeeseen. Lattialämmitykseen on kytketty seitsemän erillistä 
piiriä, ja putket ovat Wirsbo-PePEX 20x2.0-kokoa.   
 
KUVA 2. Lattialämmityksestä löytynyt periaatekuva rakentamisen ajalta 
5.1 Hallin lämmitystarve 
Metallipajan entinen lämmitysjärjestelmä oli Polartherm Oy:n E50 -öljylämmitin 
Oilon J50 -polttimella, jotka ovat kuvassa 3. Öljypoltin on tarkoitettu 27–77 kW:n 
tehoalueelle, joka on huomattavasti enemmän kuin pelkän tilan lämmittäminen 
vaatisi. Hallissa ei alun perin ole ollut muuta ilmanvaihtoa, kuin poistoilmapuhal-
lin, joka on ollut päällä aina työaikana. Tästä syystä lämmityksen tarve on ollut 
mitoituspakkasella noin 23,6 kW. Poltinta valittaessa on luultavasti otettu huomi-
oon myös koneet, joita hallissa pitää sulattaa. 
 
 19 
 
 
Kohteen lämmityksentarpeesta ei ollut kovin luotettavaa tietoa, sillä entiseen öl-
jylämmitykseen pumpattiin öljy samasta polttoöljysäiliöstä kuin tilaajan kolmeen 
traktoriin. Myös tilassa sulatetut koneet voivat aiheuttaa suuria poikkeamia polt-
toöljyn kulutukseen. Kulutetun kevyen polttoöljyn määräksi arvoitiin noin 4000–
4500 litraa vuodessa. Tämän lisäksi käytössä olevan puhallinkonvektorin ja öljy-
polttimen yhteenlasketuksi hyötysuhteeksi arvioitiin noin 80 %. Valmistajan il-
moittama hyötysuhde on jopa 90 %, mutta arvossa otettiin huomioon laitteiden 
ikä ja niiden laiminlyöty huolto. Motiva antaa kevyen polttoöljyn lämpöarvoksi 
10,02 kWh/litra. (10) Tästä voitiin laskea, että vuositasolla halli on kuluttanut 
noin 32–36 MWh energiaa. Hallin alkuperäiset piirustukset olivat hieman vaja-
vaiset, sillä rakennusvaiheessa oli tehty muutoksia niin pohjaratkaisuun, kuin 
eristyspaksuuksiin. Tämä hankaloitti osaltaan energiantarpeiden laskentaa.  
Tästä syystä työ piti aloittaa selvittämällä eri rakenteiden U-arvot. Suurin osa ar-
voista voitiin laskea CADS-ohjelmalla, mutta esimerkiksi ovien ja ikkunoiden ar-
vot jouduttiin arvioimaan rakennusvuonna voimassa olleen C3-ohjeen perus-
KUVA3. Polartherm Oy:n E50 öljylämmitin ja Oilon J50 -poltin 
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teella. Nosto-oven U-arvo löytyi oven tyyppikilvestä. Kaikki työssä käytetyt U-ar-
vot on ilmoitettu taulukossa 1. Tämän jälkeen hallin vanha paperinen pohjapii-
rustus skannattiin pdf-muotoon. Metallipajasta tehtiin 3-dimensioinen malli Ma-
giCAD-ohjelmalla, jolla laskettiin tarkempi rakennuksen energiantarve sekä luo-
tiin Riuska-ohjelmassa käytetty IFC-malli.  
 
TAULUKKO 1. U-arvot 
U-arvot 
Ulkoseinä   0,277 W/(m2K) 
Yläpohja   0,1 W/(m2K) 
Alapohja sisäalue   0,206 W/(m2K) 
Alapohja ulkoalue   0,408 W/(m2K) 
Nosto-ovi   1,2 W/(m2K) 
Ikkunat   2,1 W/(m2K) 
Ovet   1 W/(m2K) 
 
Pajasta ei ollut laskettua ilmanvuotolukua, jota olisi voitu käyttää laskennassa 
suoraan, vaan ilmanvuotoluku piti arvioida. Rakennus on rakennettu vuonna 
1999, joten ilmanvuotoluvun arviointiin pystyi käyttämään suhteellisen nykyai-
kaisia arvoja. Suomen rakentamismääräyskokoelman ohjeessa D5 (2012) on 
määritetty, että ilmanvuotolukuna voidaan käyttää arvoa 4 m3/(h*m2), jos ilman-
pitävyyttä ei tunneta. Tämä ohje on kuitenkin tarkoitettu enemmän asuinraken-
nusten laskentaan, joten ilmanvuotoluvuksi kokeiltiin myös 8 m3/(h*m2). Tämä 
arvo on todennäköisesti hieman yläkanttiin mutta samalla turvallisempi arvo, 
sillä rakennus ei todennäköisesti ole kovin tiivis suuren nosto-oven ja vanhojen 
ikkunoiden takia. Lisäksi lämmityksen huipun arvioiminen hieman yläkanttiin an-
taisi lisää lämmitystehoa, jota käyttää talvella halliin sulamaan tuotaviin konei-
siin. 
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Lämmitystarpeen huipputeho laskettiin sekä MagiCAD- että Riuska-ohjelmilla. 
MagiCAD antoi lämmitysenergian tarpeeksi 8,6 kW tilanteessa jossa poistoilma-
puhallin ei ole päällä. Kuvassa 4 on esitetty MagiCAD-analyysin tulokset. 
Riuska puolestaan antoi lämmitystarpeeksi 8,5 kW (liite 1). Tämä vastaa tilan-
netta, jossa halli on mitoituspäivänä ilman käyttöä, eli koneista syntyviä lämpö-
kuormia tai poistoilmasta syntyvää energian tarvetta ole. Lämmitystehon huip-
putarpeeksi valittiin tämä, sillä poistoilmapuhaltimen ollessa käytössä riittää hal-
lissa syntyvä lämpöenergia kumoamaan lisääntyneen lämmitystarpeen suurim-
massa osassa tapauksista.  
  
KUVA 4. Lämpöhäviöanalyysi Riuska-ohjelmistolla 
5.2 Jäähdytystarpeen simulointi 
Aikaisemmin pajassa ei ole ollut minkäänlaista pysyvää jäähdytystä. Kohteessa 
on joskus kokeiltu siirrettävää nestekiertoista puhallinta, jonka läpi on laskettu 
hanavettä. Tämä ei kuitenkaan ole kovin energiatehokas ratkaisu ja rasittaa ton-
tille vettä pumppaavaa uppopumppua turhan paljon. Kesäisin hallia on yritetty 
jäähdyttää myös nosto-ovea avaamisella, mutta tämä menettää tehonsa, jos ul-
koilma on yhtä lämmintä kuin sisäilma. Tilaajan toiveesta mitoituksissa tähdät-
tiin 22 °C:n lämpötilaan. 
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Jäähdytystehosta tehtiin työtä varten dynaaminen laskenta Riuska-ohjelmistolla. 
Laskennassa suurimman jäähdytystarpeen aiheuttivat odotetusti hitsaus- ja il-
manpuhdistuskone. Hitsauskoneen huipputeho oli noin 25 kW mutta sen käyttö-
aika on arviolta puolet päivän työajasta. Tästä syystä hitsauskoneen tuotta-
maksi huippukuormaksi laskettiin noin 12,5 kW, mutta käyttöajaksi määritettiin 
koko päivä. Tällöin jäähdytysenergian tarve päivän aikana pysyi samana mutta 
huipputeho putosi huomattavasti. Jos jäähdytystä olisi laskettu hitsauskoneen 
huipputehon mukaan, olisi jäähdytyksen huipputehoksi tullut jopa 30 kW, kun 
otetaan huomioon ilmanpuhdistuskone ja auringon säteilyn lämpökuorma.  
Tässä mitoituksessa ei kuitenkaan olisi ollut järkeä, sillä jäähdytyspatterista olisi 
tullut aivan liian suuri tarpeeseen nähden, ja sitä olisi voitu käyttää vain lyhyissä 
pätkissä. Lisäksi osa hitsauskoneen ottamasta tehosta sitoutuu hitsattavaan 
metalliin, josta se vapautuu hitaammin kuin tilanteessa, jossa kaikki laitteen ot-
totehosta vapautuisi suoraan huoneilmaan. Pitää myös ottaa huomioon, että ti-
lassa ei ole kovin suurta haittaa hetkellisestä lämmön noususta, kunhan lämpö 
tasaantuu takaisin ympäristön lämpötilaan kohtuullisessa ajassa. 
Simuloinnissa oletettiin lämmitystarpeelle olevan tarvetta ainoastaan kesäkuu-
kausina, sillä kun ulkoilma laskee alle 15 °C:seen, saadaan tarvittava jäähdytys-
teho poistoilmapuhaltimen korvausilmalla tai avaamalla vain yksinkertaisesti 
nosto-ovi. Energiasimuloinnin tulokset jäähdytystehon tarpeesta ovat liitteenä 1. 
5.3 Energiakaivojen mitoitusperusteet 
Porakaivot mitoitettiin EED (Earth Energy Designer) -ohjelmalla. Ohjelma simu-
loi energiakaivon ja sen lämpötilan vaihtelut tässä tapauksessa 25 vuoden 
ajaksi. Lämmönsiirtonesteenä laskennassa käytettiin 30-prosenttista vesi-eta-
noliliuosta, jonka ominaisuudet on listattu alle: 
 lämmönjohtokyky 0,408 W/(m*K) 
 ominaislämpökapasiteetti 4263,6 J/(kg*K) 
 tiheys  952,34 kg/m3 
 viskositeetti  0,0089 kg/(m*s) 
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 jäätymispiste  –18 °C. 
Ohjelmaa varten tarvittiin myös lämpöpumpun COP sekä huipputeho, rakennuk-
sen energiankulutus kuukausitasolla, jäähdytysenergiantarpeen huipputeho ja 
maaperän lämmönjohtavuuden ja lämpökapasiteetin arvot. Maaperän ominai-
suudet saatiin Geologian tutkimuskeskukselta (GTK).  
GTK:n mukaan kohteen kallioperä muodostuu pääosin kiilleliuskeista, joiden se-
assa todennäköisesti on myös kvartsipitoisempaa kiviainesta, josta kohteen vie-
ressä sijaitseva Naapurinvaara muodostuu. Kvartsimineraalien lämmönjohta-
vuus on parempi kuin pelkän kiilleliuskeen, mutta se on myös kovempaa ja hi-
taampaa porata. Kiilleliuskeen lämmönjohtavuudeksi voidaan arvioida karkeasti 
noin 2,8–2,9 W/(mK), mutta kohteessa arvo voi olla jopa yli 3 W/(mK). Lasken-
nassa käytettiin kuitenkin arvoa 2.9 W/(mK), koska arvo 3,1 W/(mK) ei vaikutta-
nut kaivon syvyyteen kuin muutaman metrin. Maaperän ominaislämpökapasi-
teetiksi saatiin arvo 2,3 MJ/(m3K). Kallioperän lämmönjohtavuus vaikuttaa ener-
giakaivon tapauksessa siihen, kuinka paljon energiakaivo pystyy tuottamaan 
energian hetkellistä huipputehoa, ja ominaislämpökapasiteetti vaikuttaa enem-
män siihen, kuinka paljon energiaa energiakaivosta saadaan vuositasolla.  
Lämpöpumpuksi oli tässä vaiheessa harkittu joko Gebwell Oy:n T2 -pumppua, 
tai Thermia Oy:n Diplomat optimum -pumppua. Molemmat tuottavat 9,4 kW:n 
huipputehon, jolla EED laskee maalämpönesteen huippu- ja minimilämpötiloja. 
Maalämpönesteen huippulämpötilojen kannalta pumpuissa oli erona se, että 
Thermian pumppu toimi, kun maalämpönesteen lämpötila oli välillä -10–+20 °C, 
kun taas Gebwellin toiminta-alue oli -5 – +20 °C. Pumppujen COP-arvot olivat 
Thermialla 4,2 ja Gebwellillä 4,7.  
Tämä vaikuttaa mitoituksessa energiakaivon syvyyteen, kun laskennassa ote-
taan huomioon keruunesteen lämpötilat lämmityksen huipputehoilla. Jos ke-
ruunesteenä voidaan käyttää –10 -asteista nestettä, putoaa lämpökaivon pituus 
jopa 50 metriä verrattuna tilanteeseen, jossa alin käyttölämpötila olisi –5°C. 
Tällä on kuitenkin merkitystä vain silloin kun mitoittavana tekijänä käytetään 
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lämmityksen huipputehoa ja vuositarvetta. Myös useilla muilla valmistajilla oli 
pumppuja, joiden arvot olivat hyvin lähellä esimerkiksi valittuja pumppuja. 
Kohteen energiantarve vuositasolla ja energiantarpeen huipputehot oli saatu ai-
kaisemmin tehdystä dynaamisesta laskennasta Riuska-ohjelmalla, jonka tulok-
set ovat liitteessä 1. Laskettu hetkellinen jäähdytyksen huipputeho oli 21,4 kW 
ja vuositasolla energiaa tarvittiin jäähdytystä varten noin 8 MWh. Lämmityksen 
huipputehon tarpeeksi mitoituksessa käytettiin maalämpöpumpun huipputehoa 
9,4 kW, vaikka rakennuksen tarve oli vain 8,6 kW. Tämä johtui siitä, että koh-
teessa voidaan olettaa lämmityksen tarpeen hetkellisesti nousevan niin suu-
reksi, että pumppu joutuu tuottamaan energiaa niin paljon kuin pystyy. Samasta 
syystä kohteessa ei ollut tarvetta mitoittaa pumppua osateholle. Tässäkään ti-
lanteessa ei energiakaivon haluta jäähtyvän liian kylmäksi, sillä muuten maa-
lämpönesteen lämpötila voi pudota liian alhaiseksi pumpun toiminta-alueeseen 
nähden.  
Vuositasolla käytetty lämmitysenergian tarve oli kuitenkin vaikeampi arvioida, 
sillä Riuskalla saatiin laskettua vuosittainen energiantarve vain silloin, kun ti-
lassa ei ole laitteita vastaamassa energiantarpeeseen, tai silloin, kun tilassa 
tuotetaan lämpöä jäähdytyskuormien laskennassa käytetty määrä. Todellinen 
vuosienergiankulutus arvioitiin vertaamalla Riuskan arvoja Motivan sivuilta löy-
tyviin vertailuarvoihin esimerkiksi kerrostaloille ja rivitaloille suunnilleen samalta 
ajanjaksolta (11). Lisäksi vertailussa otettiin huomioon polttoöljyn kulutuksen 
perusteella saatu lämmitysenergian tarve, kuitenkin samalla huomioiden se, 
että 9,4 kW:n lämpöpumpulla ei voida vastata 50 kW:n öljypolttimen tuottamaan 
energiamäärään vuositasolla. Lopulta saatiin arvioksi, että maalämpöpumpulla 
ja energiakaivoilla voitaisiin vastata noin 70 %:iin vuotuisesta energiantarpeesta 
eli noin 22,4 MWh:iin.  
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5.4 Energiakaivot 
Earth Energy Designeriin päädyttiin tekemään useita erilaista mitoitustapauksia, 
joista merkittävimmät tulokset saatiin kahdesta tässä tekstissä käsitellystä. En-
simmäisessä mitoitustapauksessa tutkittiin, kuinka syvästä kaivosta saataisiin 
kaikki hallin tarvitsema lämmitysenergia ja kuinka suuri jäähdytysenergian huip-
puteho energiakaivosta olisi mahdollista ottaa. Jäähdytysenergian tarve vuosita-
solla oli kuitenkin niin pieni, että se saataisiin energiakaivosta helposti. 
Ensimmäisessä mitoitustapauksessa lämmitysenergian tarpeena vuositasolla 
käytettiin aikaisemmin arvioitua 22,4 MWh:a ja huipputehona lämmitykselle käy-
tettiin 9,4 kW:a. Näillä arvoilla saatiin energiakaivoiksi kaksi noin 100 metriä sy-
vää kaivoa. Samasta kaivosta saataisiin noin 7,5 kW jäähdytystehoa, kun halu-
taan pitää keruunesteen lämpötila alle 13 °C. Tämä sen takia, ettei jäähdytyk-
seen käytettävä puhallinkonvektori pysty kuumemmalla nesteellä toimimaan te-
hokkaasti. Tässä mitoitustapauksessa jäähdytysteho jää kuitenkin murto-osaan 
mitoitetusta jäähdytystehon huipputarpeesta eikä tästä syystä vastaa työn alku-
peräistä tavoitetta. (liite 2.) 
Toisessa mitoituksessa energiakaivo mitoitettiin siten, että saatava jäähdytys-
teho vastaisi kesän huipputarvetta. Tällöin koko 21,4 kW:n teho saataisiin 
maasta ilman erillisen kylmäkoneen apua pelkillä puhallinkonvektoreilla. Tässä 
tapauksessa energiakaivo kuitenkin kasvoi noin 550 metriä syväksi ja kaivon 
poraamisen hinta karkasi aivan liian korkeaksi ja se ei maksaisi itseään kos-
kaan takaisin. Tarkemmat tiedot mitoituksesta löytyvät liitteestä 3. Kaivoista olisi 
saatu hieman matalammat, jos kallioperän lämmönjohtavuus olisi ollut parempi, 
kuten viereisellä tontilla esiintyvällä kvartsiitillä, jonka lämmönjohtavuus on lä-
hes 6 W/(mK).  
Vaikka energiakaivoja mitoitettiin myös erilaisille osatehoille, ei niistä löytynyt 
kovin hyvää vaihtoehtoa hallin jäähdytystarpeen täyttämiseen. Jäähdytyksen 
huipputeho on yksinkertaisesti liian suuri toteutettavaksi maasta saatavalla pas-
siivijäähdytyksellä. Kaikissa mitoitustapauksissa käytettiin energiakaivona 139,7 
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mm:n halkaisijalla olevaa kaivoa ja putkena 32 mm:n PE-putkea. Kaivon halkai-
sija valittiin energiakaivoja poraavan yrityksen porauskaluston perusteella. Myös 
liitteistä löytyvät kaivojen hintatiedot saatiin samalta yritykseltä. Yritys kuitenkin 
halusi pysyä nimettömänä.  
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6 JÄÄHDYTYSRATKAISUT JA LAITTEET 
Tässä luvussa on tarkoitus käsitellä kahta erilaista ratkaisua jäähdytyksen to-
teuttamiseksi hallissa. Luvussa keskitytään kuitenkin vain laitteisiin ja ratkaisu-
jen toteutuskelpoisuuteen. Hankintakustannuksiin, takaisinmaksuaikoihin ja 
energiansäästöön on keskitytty tarkemmin luvussa 7. 
6.1 Toteutus passiivijäähdytyksellä 
Aikaisemmassa luvussa käsiteltiin energiakaivoista muodostuvaa ongelmaa 
maalämmön tapauksessa. Laitevalinnassa ei kuitenkaan ole kovin suurta eroa, 
mitoitetaanpa energiakaivot jäähdytystehon tai lämmitystehon mukaan. Maa-
lämpöpumppu on molemmissa tapauksissa sama. Eroksi muodostui puhallin-
pattereiden koko, sillä jos jäähdytys mitoitetaan vain 7,5 kW:n teholle, voidaan 
käyttää pienempiä puhallinpattereita, kuin täydelle jäähdytysteholle mitoitta-
essa.  
Maalämpöratkaisun toteuttamiseen sopiva maalämpöpumppu olisi energiakai-
vojen mitoituksessa esille tullut Thermian Diplomat Optimum 10 kW matalam-
man maalämpönesteen käyttölämpötilan takia. Lämmitys tapahtuisi vanhojen 
lattialämmitysputkien avulla, joihin pitäisi hankkia vain jakotukki, jossa on val-
mius seitsemälle lattialämmityspiirille. Lisäksi tarvitaan kiertovesipumppu passii-
vijäähdytystä varten. Kiertovesipumpuksi pienempään passiivijäähdytysjärjestel-
mään sopisi esimerkiksi Kolmeks AE 26/4 -pumppu ja suurempaan järjestel-
mään Kolmeks AE 33/4 -pumppu. 
Jäähdytystä varten sopivat puhallinpatterit mitoitettiin Fläkt Woodsin Coils-patte-
rimitoitusohjelmalla, kuten kuvassa 5, jolla saatiin Luvata Oy:n ATDC-sarjan pu-
hallinpatterit. Jos päädytään ratkaisuun, jossa lämmitys on mitoittava tekijä, pu-
hallinpattereiksi riittää kaksi kappaletta ATDC 43-1 -puhaltimia. Nämä puhalti-
met tuottavat 13°C:n lämpöisellä maalämpönesteellä noin 3,75 kW jäähdytyste-
hoa kumpikin eli yhteensä 7,5 kW. Jos energiakaivot kuitenkin mitoitetaan jääh-
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dytystehon huipun perusteella, puhallinpattereiksi on syytä valita kokoa suurem-
mat ATDC 53-1 -puhaltimet. Nämäkään patterit eivät 13-asteisella maalämpö-
nesteellä pääse kuin 9,4 kW tehoon kumpikin, mutta nesteen lämpötila on näin 
korkea vain kesän huipputehoa käyttävänä päivänä. Maalämpönesteen lämpö-
tila on suurimman osan jäähdytyskaudesta alle 10 °C, jolloin kyseisellä patterilla 
päästäisiin jopa yli tarvitusta tehosta.  
 
KUVA 5. Coils-mitoitusohjelmalla laskettu jäähdytyspatterin mitoitus 
6.2 Toteutus aktiivijäähdytyksellä 
Työn kohteessa täytyi harkita passiivijäähdytysten ongelmien takia aktiivijääh-
dytystä. Ratkaisu aktiivijäähdytykseen löytyi ilma-vesilämpöpumpusta, jolla voi-
taisiin jäähdyttää hallia kesällä mutta myös tuottaa lämmitysenergiaa talvella. 
Vanha öljypoltin jätettäisiin ilma-vesilämpöpumpun rinnalle, jolloin sitä voitaisiin 
hyödyntää kovimmilla pakkasilla. Ilma-vesilämpöpumpun etuna on kuitenkin se, 
että sillä voidaan saavuttaa huomattavasti parempi jäähdytysteho helpommin 
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kuin energiakaivosta. Lisäksi ilma-vesilämpöpumpun toimintaan ei vaikuta ener-
giamäärät vuositasolla vaan pumpusta hetkellisesti otettava huipputeho.  
Kohteeseen sopiva ilma-vesilämpöpumppu löytyi Carrier Oy:ltä. Carrierin val-
mistamaa 30RQ-yksikköä valmistetaan neljää eri kokovaihtoehtoa, joista par-
haiten kohteen tarvetta vastasi RQ30-021. Kokoluokkaa pienempää mallia har-
kittiin myös, mutta pienempi kone ei pystyisi vastaamaan kaikkein suurimpiin 
jäähdytystarpeisiin. Lisäksi suuremmalla koneella voidaan talven aikana parem-
min vastata halliin sulamaan tuotujen koneiden lämmitystarpeeseen, jolloin öljy-
lämmityksen tarve vähenisi myös suurten lämmityskuormien aikaan. Valittu 
RQ30-021 laite pystyy tuottamaan 20,4 kW:n jäähdytystehon ulkolämpötilan ol-
lessa 35 °C ja 22,3 kW:n tehon, kun ulkolämpötila on 25 °C.  
Ilma-vesilämpöpumpun rinnalle tarvitaan puhallinpatterit, joilla jäähdytysenergia 
saadaan siirrettyä sisätiloihin. Myös tässä tapauksessa toimivan ratkaisun tar-
joavat Luvatan ATDC 53-1 -puhallinpatterit, joita käsiteltiin jo maalämpöratkai-
sussa. Tällä kertaa puhallinpatereiden mitoituksessa voidaan käyttää 7/12°C. 
Aktiivijäähdytys pitää menonesteen lämpötilan vakiona, joten pattereita valitta-
essa ei tarvitse ottaa huomioon riskiä tulonesteen lämpötilan kohoamisesta. Pu-
hallinpattereissa tulisi kiertämään 35-prosenttinen vesi-glykoliliuos. Järjestelmän 
tehokkuutta voitaisiin myös parantaa liittämällä jo olemassa olevat lattialämmi-
tyspiirit puhallinpattereiden rinnalle.  
Ilma-vesilämpöpumpun asennuksessa on otettava erityisen hyvin huomioon val-
mistajan ilmoittamat varoetäisyydet kiinteisiin kohteisiin, jottei ilmavirta koneen 
läpi häiriinny. Lisäksi koneen mahdollisesti muodostama jää on syytä huomioida 
koneen sijoituspaikkaa valittaessa. Putket lämpöpumpun ja puhallinpattereiden 
välillä tulee eristää hyvin esimerkiksi solukumilla, jotta vältytään kesäaikaan 
kosteuden kondensoitumiselta putkien pintaan ja talvella estetään lämmön siir-
tyminen ulkoilmaan.  
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7 KANNATTAVUUS 
Työssä arvioitiin jäädytysjärjestelmien kustannukset ja järjestelmien suora takai-
sinmaksuaika. Kohteessa sähkön myyjänä toimii Loiste-energia Oy. Työssä las-
kettiin myös takaisinmaksuajan eroa tapauksessa, jossa sähkön myyjänä toi-
misi Oulun energia, ja tapauksessa, jossa sadun säästön määrä laskisi 6,3 pro-
senttia vuodessa. Näin saatiin vertailukohtaa myös tapaukseen, jossa sähkön 
hinta nousisi tai polttoöljyn hinta laskisi. 
7.1 Suora takaisinmaksuaika 
Seuraavissa taulukoissa 2–4 on esitetty valittujen laitteiden hinnat arvonlisäve-
rottomana. Hinnoista puuttuvat asennuskustannukset sekä putkien ja eristysten 
hinnat, sillä niitä ei juuri kannata arvioida, koska kohteessa ei ollut selvää asen-
nuspaikkaa laitteille valmiina. Hinnat energiakaivoille, maalämpöpumpulle ja 
asennussarjalle on saatu porakaivoja tarjonneelta yritykseltä. Pumppujen hinnat 
on saatu Kolmeks Oy:n vuoden 2016 bruttohinnastosta (12), puhallinpattereiden 
hinnat Fläkt Woods Oy:n Oulun myyntiedustajalta (13), jakotukin hinta on saatu 
lvi-tarvikkeet.net -verkkokaupasta (14) ja ilma-vesilämpöpumpun hinta on saatu 
Carrier Oy:n Oulun myyntineuvottelijalta (15). 
TAULUKKO 2. Hankintakustannukset maalämpöpumpulle ja osateholla toimi-
valle jäähdytykselle 
Laite     €/Alv 0% kpl € 
Thermia Diplomat Optimum     6500 1 6500 
Nibe Top set     350 1 350 
Kolmeks AE 26/4     572 1 572 
LL-jakotukki Schütz     216,94 1 217 
Luvata ATDC 43-1     2450 2 4900 
Porakaivo 198 m.     6390 1 6390 
       18929 
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TAULUKKO 3. Hankintakustannukset maalämpöpumpulle ja täydellä teholla toi-
mivalle jäähdytykselle. 
Laite     €/Alv 0% kpl € 
Thermia Diplomat Optimum     6500 1 6500 
Nibe Top set     350 1 350 
Kolmeks AE 33/4     740 1 740 
LL-jakotukki Schütz     216,94 1 217 
Luvata ATDC 53-1     2880 2 5760 
Porakaivo 556 m.     17126 1 17126 
       30693 
 
TAULUKKO 4. Hankintakustannukset ilma-vesilämpöpumpulle. 
Laite     €/Alv 0% kpl € 
Carrier RQ30 021     6100 1 6100 
Luvata ATDC 53-1     2880 2 5760 
       11860 
 
Hankintakustannuksiltaan ilma-vesilämpöpumppu oli selvästi halvin, sillä laittee-
seen itseensä kuuluu kiertopumppu taajuusmuuntajalla ja paisunta-astia. Maa-
lämpöjärjestelmä, johon oli mitoitettu jäähdytys metallipajan huipputeholle, tulisi 
aivan liian kalliiksi. Lisäksi maalämpöjärjestelmien kustannuksia nostaisi se, että 
niiden asentaminen vaatisi tilan, johon pumpun voi sijoittaa. Tällä hetkellä koh-
teessa ei sellaista ole, mutta tilan voisi mahdollisesti sijoittaa pihassa olevaan 
liiteriin sen välttämättömän peruskorjauksen lähestyessä. Myös ilma-vesilämpö-
pumpulle pitäisi rakentaa kunnollinen jalusta ja varjostusta kesäksi, mutta niiden 
rakennuskustannukset olisivat huomattavasti matalammat.  
Jos ilma-vesilämpöpumpun rinnalle haluttaisiin kytkeä myös lattialämmityksen 
piirit, nousisivat hankintakustannukset jakotukin verran, 12077 euroon. Lisäksi 
asennuskustannukset nousisivat ylimääräisten putkien verran, mutta myös 
energiatehokkuus nousisi ja takaisinmaksuaika laskisi hieman. Saatua hyötyä 
on kuitenkin hankala arvioida, koska ei tiedetä lattialämmityksen putkijakoa tai 
lämpötilaa, jolle se on aikanaan suunniteltu. 
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Seuraavaksi tarkasteltiin eri järjestelmien suoraa takaisinmaksuaikaa vertaa-
malla järjestelmällä saatua säästöä energiakuluissa järjestelmän hankintahin-
taan. Laskuissa ei otettu huomioon mahdollisia huoltoja ja laiterikkoja. Sähkön 
hinta saatiin kohteena olevan kiinteistön sähkölaskusta. Lyhyin takaisinmaksu-
aika oli ilma-vesilämpöpumpulla. Tämä järjestelmä maksaisi itsensä takaisin 9,4 
vuoden kuluessa. Pienemmän maalämpöjärjestelmä takaisinmaksuaika olisi 11 
vuotta ja suuremman maalämpöjärjestelmän 17,8 vuotta. Vertailun vuoksi takai-
sinmaksuajat laskettiin myös Oulun energian hinnoilla (16). Tällöin takaisinmak-
suaika olisi IVLP-järjestelmällä 7,1 vuotta, pienemmällä maalämpöjärjestelmällä 
9,6 vuotta ja suuremmalla maalämpöjärjestelmällä 15,6 vuotta.  
7.2 Tarkka takaisinmaksuaika 
Takaisinmaksuajoissa täytyy kuitenkin ottaa huomioon mahdolliset muutokset 
sähkön ja öljyn hinnoissa. Tästä syystä takaisinmaksuajat laskettiin myös ta-
pauksessa, jossa järjestelmistä saatu säästö pienenisi noin 6,3 prosenttia vuo-
dessa. Tässä tapauksessa IVLP maksaisi itsensä takaisin 14,8 vuodessa ja pie-
nempi maalämpöjärjestelmä 19,3 vuodessa. Suurempi maalämpöjärjestelmä ei 
pystyisi maksamaan itseään takaisin ikinä. Tarkempi erittely takaisinmaksu-
ajoista ja vuosisäästöistä on liitteessä 4. 
Kustannuksiltaan järkevin vaihtoehto on ilma-vesilämpöpumppu, sillä sen han-
kintakustannukset ovat pienimmät ja sen takaisinmaksuaika lyhyin. Lisäksi sillä 
saatava säästö on mahdollisesti suurempi kuin laskettu 1260 € vuodessa, sillä 
IVLP:llä voidaan tuottaa hetkellisesti enemmän tehoa kuin maalämpöpumpulla. 
Lisäksi kun energia otetaan ilmasta, voidaan vuositasolla tuottaa enemmän 
energiaa kuin maalämmöllä.  
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8 HIILIDIOKSIDIPÄÄSTÖT 
Hiilidioksidi on hiilipohjainen kasvihuonekaasu, jota vapautuu erityisesti fossiilis-
ten polttoaineiden tuotannosta. Ilmastonmuutoksen hidastamiseksi hiilidioksidi-
päästöjä on pyritty vähentämään jo pidemmän aikaa Suomessa ja maailmalla. 
Esimerkiksi vuonna 2014 energiantuotannon ja käytön hiilidioksidipäästöt laski-
vat noin 6 prosenttia vuoteen 2013 verrattuna. Tässä työssä on arvioitu eri jääh-
dytysratkaisujen vaikutusta kohteen hiilidioksidipäästöihin. Suomessa sähkön 
myyjien on annettava ympäristötietoja, joista käy ilmi sähkön hiilidioksidin omi-
naispäästöt (g/kWh) ja käytetyn ydinpolttoaineen määrä (mg/kWh). (17.) Yksit-
täisen kohteen energiantuotannosta aiheutuneille hiilidioksidille ohjearviot löyty-
vät Motivalta (18). 
Loiste energia Oy:n mukaan heidän tuottamastaan sähköstä aiheutuu hiilidioksi-
din ominaispäästöjä 249,66 g/kWh ja käytetyn ydinpolttoaineen määrä on 1,13 
mg/kWh. Arvot perustuvat vuoden 2015 sähkön alkuperätietoihin. (17.) Kohteen 
alkuperäisenä lämmitysmuotona oli öljylämmitys, jossa poltettiin kevyttä poltto-
öljyä. Motivan mukaan kevyen polttoöljyn hiilidioksidipäästöt ovat 261 g/kWh. 
Polttoaineen hankinnan ja kuljetuksen päästöjä ei ole huomioitu lukuun. (18) 
Alkuperäisen lämmitysmuodon päästöt olivat noin 12 tonnia hiilidioksidia vuo-
dessa. Maalämpöpumpulla ja passiivijäähdytyksellä hiilidioksidipäästöt putoaisi-
vat noin 6 tonniin vuodessa, mutta käytetyn ydinpolttoaineen määrä kasvaa li-
sääntyneen sähkönkulutuksen takia. Ilma-vesilämpöpumpulla sähkönkulutus on 
vaihtoehdoista suurin ja hiilidioksidipäästöt 7 tonnia vuodessa sekä käytetty 
ydinpolttoaineen määrä on noin 11 grammaa vuodessa. Vertailun vuoksi, vuo-
den 2017 sähkönkulutusennusteen mukaan, sähköenergian tuottamat hiilidiok-
sidipäästöt olisivat noin 9 tonnia öljylämmityksen tuottaman 12 tonnin lisäksi. 
Tarkat arvot ja kaikkien vaihtoehtojen käyttämät ydinpolttoainemäärät löytyvät 
liitteestä 5. 
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9 YHTEENVETO 
Työn tavoitteena oli löytää jäähdytysratkaisu metallipajaan, tarkastella maajääh-
dytystä mahdollisena jäähdytysmuotona ja tutkia maalämpöä vanhan öljylämmi-
tyksen tilalla. Työssä tavoitteena oli myös tarkastella näiden kaikkien vaihtoeh-
tojen kustannuksia ja kannattavuutta.  
Työn edetessä saatiin selvitettyä pajan jäähdytys- ja lämmitysenergian tarpeet 
vuositasolla ja hetkelliset huipputehot. Maalämpökaivoja mitoitettaessa huomat-
tiin, että maahan ei voi syöttää tarpeeksi energiaa, jotta kohteen täysimittainen 
jäähdytys voitaisiin toteuttaa passiivijäähdytyksellä kannattavasti. Maalämmölle 
laskettiin kaivo, josta saataisiin tarvittava lämmitysenergia. Kaivon syvyydeksi 
saatiin noin 200 metriä, mutta tästä kaivosta ei kuitenkaan saataisi kuin 7,5 
kW:n jäähdytysteho. Tämän jälkeen siirryttiin tarkastelemaan ilma-vesilämpö-
pumppua vaihtoehtona toteutuksessa. Tällä järjestelmällä voitaisiin vastata täy-
teen jäähdytystehontarpeeseen ja lämmitystarpeesta voitaisiin tuottaa jopa suu-
rempi osuus kuin maalämmöllä. 
Kun eri ratkaisujen toteutuskustannuksia ja takaisinmaksuaikoja tarkasteltiin, 
huomattiin että ilma-vesilämpöpumppu on huomattavasti edullisempi vaihtoehto 
toteuttaa, ja sen takaisinmaksuaika olisi lyhin. Viimeistään tässä vaiheessa huo-
mattiin täyteen jäähdytystarpeeseen vastaamisen passiivijäähdytyksellä olevan 
kannattamatonta, sillä pelkkä energiakaivo olisi maksanut yli 17 000 euroa, kun 
koko ilma-vesipumppujärjestelmän hinnaksi tulisi noin 12 000 euroa ilman asen-
nuskustannuksia. Suuri passiivijäähdytysjärjestelmä ei tulisi todennäköisesti 
koskaan maksamaan itseään takaisin.  
Lopputuloksena päädyttiin tulokseen, että kannattavin ratkaisu kohteen jäähdy-
tykseen olisi ilma-vesilämpöpumppu, jonka tuottama lämmitys- ja jäähdy-
tysenergia siirrettäisiin tiloihin puhallinpattereilla.  
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RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
JÄÄHDYTYSTEHOT JA ILMAVIRRAT
Paja_2.0 Asiakirja n:o
Projekti n:o
Pvm. Laatija/Tark.
Viim. muutos
Laadittu
Palvelualueet: Kaikki palvelualueet
JÄÄHDYTYSTEHO MITOITUSPÄIVÄNÄ (koneellinen jäähdytys, vapaajäähdytystä ei ole huomioitu)
IV-JÄRJESTELMÄ TILALAITTEET YHTEENSÄ
JÄÄHDYTYSTEHON VUOTUINEN PYSYVYYS (koneellinen jäähdytys)
IV-JÄRJESTELMÄ TILALAITTEET YHTEENSÄ
JÄÄHDYTYSTEHON VUOTUINEN VAIHTELU (koneellinen jäähdytys)
IV-JÄRJESTELMÄ TILALAITTEET YHTEENSÄ
ILMAVIRTA
MITOITUSPÄIVÄ VUOTUINEN PYSYVYYS VUOTUINEN VAIHTELU
MITOITUSPÄIVÄN ULKOLÄMPÖ- ULKOLÄMPÖTILAN VUOTUINEN ULKOLÄMPÖTILAN VUOTUINEN
TILA JA ENTALPIA PYSYVYYS VAIHTELU
8.3.2017 t3kori00
0
6
12
18
24
30
1 24
kW
0
6
12
18
24
30
1 24
kW
0
6
12
18
24
30
1 24
kW
0
6
12
18
24
30
1 8760
kW
0
6
12
18
24
30
1 8760
kW
0
6
12
18
24
30
1 8760
kW
0
6
12
18
24
30
1 8760
kW
0
6
12
18
24
30
1 8760
kW
0
6
12
18
24
30
1 8760
kW
0,0
0,1
0,2
0,3
1 24
m3/s
0,0
0,1
0,2
0,3
1 8760
m3/s
0,0
0,1
0,2
0,3
1 8760
m3/s
-29
-17
-5
7
19
31
1 8760
°C
-29
-17
-5
7
19
31
1 8760
°C
0
50
100
0
20
40
1 24
kJ/kg°C
°C kJ/kg
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LÄMPÖHÄVIÖLASKELMA
RAKENNUKSEN YHTEENVETO
Paja_2.0 Asiakirja n:o
Projekti n:o
Pvm. Laatija/Tark.
Viim. muutos
Laadittu
RAKENNUKSEN TIEDOT VAIPAN JA VUOTOILMAN LÄMPÖHÄVIÖT
Häviöt käyttäjän määrittelemillä U-arvoilla SRMK 2010
W/m³ W/m² %
Geometriamallin pinta-ala: m² Seinät:
Geometriamallin tilavuus: m³ Ikkunat:
Vaipan pinta-ala: m² Ovet:
Keskimääräinen vaipan U-arvo: W/(m²·K) Katot:
Keskimääräinen vuotoilmakerroin: 1/h Lattiat:
Ulkoikkunoiden osuus kerrosalasta: % Kylmäsillat:
Ikkunoiden osuus ulkoseinästä: % Johtuminen:
Ulkolämpötila: °C Vuotoilma:
Keskimääräinen lämpöhäviön korjauskerroin: Yhteensä:
Yhteensä korjauskertoimen kanssa:
Vaippa = Rakenteet, jo tka ovat ulko ilmaa tai maaperää vastaan.
VAIPAN RAKENNETYYPIT
Osuudet vaipan alasta % Johtumislämpöhäviöt %
## #
2 #
4 #
## #
## #
0
Nimi (kirjastotyyppi) W/(m²·K)
Seinät
US_1 (US 10)
US_2 (US 10)
Ikkunat
I_1 (3xClear, 6+6+6mm)
I_1 (2xClear, 6+6mm)
Ovet
NO (NO 01)
UO_1 (UO 01)
UO_2 (UO 02)
Katot
YP_1 (YP 05)
Lattiat
AP_1 (AP 01)
506110065,5
8487
4,1
1,9
2,0
1,1
1,2
0,0
10,3
4,9
15,2
873
W W
130 17,8 27 2302 1505
8.3.2017 t3kori00
470 8,8 13 1139 969
557 8,0 12 1034 494
0,300 5,0 8 648 648
0,30 4,9 7 635 572
5 44,4 68 5758 4188
8 0,0 0 0 0
1,00 8487
m²
0,26 181
0,26 149
-32 21,1 32 2729
2,09 10
0,26 31
1,82 7
2,78 3
1,06 2
0,10 130
0,10 130
1,18 20
1,21 16
1,00 2
0,27 130
0,27 130
40
18
20
11
110
38
2428
28
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RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
ENERGIANTARVE (NETTOTARVE)
Paja_2.0 Asiakirja n:o
Projekti n:o
Pvm. Laatija/Tark.
Viim. muutos
Laadittu
PERUSTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: m²
Geometriamallin tilavuus: m³
Simuloinnin kuvaus:
VUOTUINEN ENERGIANTARVE
MWh kWh/m² kWh/m³
Lämmitysenergia
Jäähdytysenergia
Sähköenergia yht.
 -LVI, muu sähkö
 -Valaistussähkö
 -Laitesähkö
LÄMMITYSENERGIA SÄHKÖ KIINTEISTÖ- JA KÄYTTÄJÄSÄHKÖ
KUUKAUSITTAINEN ENERGIANTARVE
8
8
61,1
63,1
14,2
14,7
Paja_255dm3/s
8.3.2017 t3kori00
129,6
557,0
84,9
99,3
2,9
11,5
47
55
2
6
427,0
12,3
49,6
365,1
0 %
100 %
Lämmin käyttövesi
Lämmitys, muu
Lämmitys, tilat
Lämmitys, IV-koneet
3 %12 %
85 %
LVI, muu sähkö
Valaistussähkö
Laitesähkö
3 %
97 %
Kiinteistösähkö Käyttäjäsähkö
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lämmitysenergia 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 2
Jäähdytysenergia 0 0 0 0 1 2 3 2 0 0 0 0
LVI, muu sähkö 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valaistussähkö 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
Laitesähkö 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
0
1
2
3
4
5
6
7
8MWh
11 %
11 %
78 %
Lämmitysenergia
Jäähdytysenergia
Sähköenergia yht.
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RAKENNUKSEN ENERGIASIMULOINTI
ENERGIANTARVE (NETTOTARVE)
Paja_2.0 Asiakirja n:o
Projekti n:o
Pvm. Laatija/Tark.
Viim. muutos
Laadittu
PERUSTIEDOT:
Geometriamallin pinta-ala: m²
Geometriamallin tilavuus: m³
Simuloinnin kuvaus:
VUOTUINEN ENERGIANTARVE
MWh kWh/m² kWh/m³
Lämmitysenergia
Jäähdytysenergia
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MITOITUSTAPAUS 1.    LIITE 2/1 
Projektin muistiinpanot 
[] 
 
Yhteenveto 
  Hinta                                      6390 EUR 
  Porareikien lukumäärä                      2 
  Porakaivon syvyys                          99,19 m 
  Porakaivon yhteispituus                    198,4 m 
 
 
                 SUUNNIITELU TIEDOT 
                 ================== 
 
MAA 
 
  Maaperän lämmönjohtavuus                   2,9 W/(m·K) 
  Maaperän lämpökapasiteetti                 2,3 MJ/(m³·K) 
  Maanpinnan lämpötila                       2 °C 
  Maaperän lämpövuo                          0,04 W/m² 
 
Porausreikä 
 
  Kokoonpano:                                1 ("2 : 1 x 2 line") 
  Porakaivon syvyys                          99,19 m 
  Porakaivojen väli                          20 m 
  Porakaivon asennus                         Normi-U 
  Porakaivon halkaisija                      139,7 mm 
  U-putken halkaisija                        32 mm 
  U-putken paksuus                           3 mm 
  U-putken lämmönjohtokyky                   0,42 W/(m·K) 
  U-putken käyrän halkaisija                 107,7 mm 
  Kaivonesteen lämmönjohtavuus               0,6 W/(m·K) 
  Kontak.Lämpövast. putki/kaivoneste         0,01 (m·K)/W 
 
LÄMPÖVASTUKSET 
 
  Porakaivon lämpövastukset lasketaan 
  Laskennan monikerrat                       10 
  Sisäinen lämmönsiirto meno ja paluuputken välillä vakio 
 
LÄMMÖNSIIRTONESTE 
 
  Lämmönjohtokyky                            0,41 W/(m·K) 
  Ominaislämpökapasiteetti                   4264 J/(Kg·K) 
  Tiheys                                     952,3 Kg/m³ 
  Viskositeetti                              0,0089 Kg/(m·s) 
  Jäätymispiste                              -18 °C 
  Virtaus per porakaivo                      0,7 l/s 
 
PERUSKUORMA 
 
  LKV:n COP                                  1 
  
  
MITOITUSTAPAUS 1.    LIITE 2/2 
  vuosi COP(lämmitys)                        4,2 
  vuosi COP(jäähdytys)                       1E5 
 
  
 
 
 
  
 Kuukausittainen energiankulutus [MWh] 
  Kuukausi Lämpökuorma  Kylmäkuorma  Maaperänkuorma 
   TAM            4,2              0          3,2 
   HEL            3,5              0         2,67 
   MAA            2,8              0         2,13 
   HUH            2,1              0          1,6 
   TOU            0,7              1        -0,47 
   KES              0              2           -2 
   HEI              0              3           -3 
   ELO              0              2           -2 
   SYY            0,7              0         0,53 
   LOK            2,1              0          1,6 
   MAR            2,8              0         2,13 
   JOU            3,5              0         2,67 
              -------         ------      ------- 
   Summa         22,4              8         9,07 
 
HUIPPUKUORMA 
 
  Kuukausittaiset huipputehot [kW] 
  Kuukausi  Huippulämpö   Kesto    Huippukylmä   Kesto 
[h] 
   TAM            9,4          24              0          0 
   HEL            9,4          24              0          0 
   MAA            9,4          12              0          0 
   HUH            9,4           6              0          0 
   TOU              0           0              0          0 
   KES              0           0            7,5          8 
   HEI              0           0            7,5         10 
   ELO              0           0            7,5          8 
   SYY              0           0              0          0 
   LOK            9,4           6              0          0 
   MAR            9,4          12              0          0 
   JOU            9,4          24              0          0 
 
  Simulointi vuodet                          25 
  Ensimmäinen toiminta kuukausi              SYY 
 
 
  
  
MITOITUSTAPAUS 1.    LIITE 2/3 
                 LASKETUT ARVOT 
                 ============== 
 
  Porakaivon yhteispituus                    198,4 m 
 
LÄMPÖVASTUKSET 
 
  Porakaivon lämp.vast sisäinen              0,72 (m·K)/W 
 
  Reynoldsin luku                            3660 
  Lämpöresistanssi neste / putki             0,01055 (m·K)/W 
  Lämpöresistanssi putken materiaali         0,07868 (m·K)/W 
  Kosketusvastus putki / kaivoneste          0,01 (m·K)/W 
 
  Porakaivon lämp.vast. neste / maa          0,1409 (m·K)/W 
 
  Tehollinen porakaivon lämpövastus          0,1415 (m·K)/W 
 
 
  OMINAISLÄMMÖN OTTOKYKY [W/m] 
 
  Kuukausi   Peruskuorma  Huippulämpö
 Huippujäähdytys 
   TAM               22,1         36,1            0 
   HEL              18,41         36,1            0 
   MAA              14,73         36,1            0 
   HUH              11,05         36,1            0 
   TOU              -3,22            0            0 
   KES             -13,81            0       -37,81 
   HEI             -20,72            0       -37,81 
   ELO             -13,81            0       -37,81 
   SYY               3,68            0            0 
   LOK              11,05         36,1            0 
   MAR              14,73         36,1            0 
   JOU              18,41         36,1            0 
 
PERUSKUORMA:  NESTEEN KESKILÄMPÖTILAT (kuun lopussa) [°C] 
 
   Vuosi       1         2         5        10        25 
   TAM      2,68     -5,49     -5,68     -5,83     -5,99 
   HEL      2,68      -4,4     -4,57     -4,73     -4,88 
   MAA      2,68     -3,19     -3,36     -3,52     -3,67 
   HUH      2,68     -1,92     -2,09     -2,24      -2,4 
   TOU      2,68      3,02      2,85       2,7      2,55 
   KES      2,68      6,92      6,75       6,6      6,45 
   HEI      2,68      9,62      9,45      9,31      9,16 
   ELO      2,68      7,58      7,41      7,27      7,12 
   SYY      1,42      1,64      1,48      1,34      1,19 
   LOK     -1,17     -1,16     -1,32     -1,45      -1,6 
   MAR     -2,61     -2,69     -2,85     -2,98     -3,13 
   JOU     -4,05     -4,14      -4,3     -4,43     -4,58 
 
  
  
MITOITUSTAPAUS 1.    LIITE 2/4 
  PERUSKUORMA: VUOSI 25 
Pienin keskimääräinen nesteen lämpötila -5,99 °C lopussa TAM 
Suurin keskimääräinen nesteen lämpötila 9,16 °C lopussa HEI 
 
 
 
 
HUIPPU LÄMPÖKUORMA:  NESTEEN KESKILÄMPÖTILAT (kuun lopussa) [°C] 
 
   Vuosi       1         2         5        10        25 
   TAM      2,68     -8,97     -9,16     -9,32     -9,47 
   HEL      2,68      -8,8     -8,98     -9,13     -9,29 
   MAA      2,68      -8,1     -8,28     -8,43     -8,58 
   HUH      2,68      -7,2     -7,38     -7,53     -7,68 
   TOU      2,68      3,02      2,85       2,7      2,55 
   KES      2,68      6,92      6,75       6,6      6,45 
   HEI      2,68      9,62      9,45      9,31      9,16 
   ELO      2,68      7,58      7,41      7,27      7,12 
   SYY      1,42      1,64      1,48      1,34      1,19 
   LOK     -6,45     -6,44      -6,6     -6,74     -6,88 
   MAR     -7,52      -7,6     -7,76     -7,89     -8,04 
   JOU     -8,45     -8,55      -8,7     -8,84     -8,98 
 
  HUIPPU LÄMPÖKUORMA: VUOSI 25 
Pienin keskimääräinen nesteen lämpötila -9,47 °C lopussa TAM 
Suurin keskimääräinen nesteen lämpötila 9,16 °C lopussa HEI 
 
 
 
 
HUIPPU JÄÄHDYTYSKUORMA: NESTEEN KESKILÄMPÖTILAT (kuun lopussa) [°C] 
 
   Vuosi       1         2         5        10        25 
   TAM      2,68     -5,49     -5,68     -5,83     -5,99 
   HEL      2,68      -4,4     -4,57     -4,73     -4,88 
   MAA      2,68     -3,19     -3,36     -3,52     -3,67 
   HUH      2,68     -1,92     -2,09     -2,24      -2,4 
   TOU      2,68      3,02      2,85       2,7      2,55 
   KES      2,68     12,17        12     11,85      11,7 
   HEI      2,68     13,47     13,29     13,15        13 
   ELO      2,68     12,82     12,66     12,52     12,37 
   SYY      1,42      1,64      1,48      1,34      1,19 
   LOK     -1,17     -1,16     -1,32     -1,45      -1,6 
   MAR     -2,61     -2,69     -2,85     -2,98     -3,13 
   JOU     -4,05     -4,14      -4,3     -4,43     -4,58 
 
  HUIPPU JÄÄHDYTYSKUORMA:VUOSI 25 
Pienin keskimääräinen nesteen lämpötila -5,99 °C lopussa TAM 
Suurin keskimääräinen nesteen lämpötila 13 °C lopussa HEI 
  
  
MITOITUSTAPAUS 2.    LIITE 3/1 
Projektin muistiinpanot 
[] 
 
Yhteenveto 
  Hinta                                      17126 EUR 
  Porareikien lukumäärä                      2 
  Porakaivon syvyys                          278,1 m 
  Porakaivon yhteispituus                    556,3 m 
 
 
                 SUUNNIITELU TIEDOT 
                 ================== 
 
MAA 
 
  Maaperän lämmönjohtavuus                   2,9 W/(m·K) 
  Maaperän lämpökapasiteetti                 2,3 MJ/(m³·K) 
  Maanpinnan lämpötila                       2 °C 
  Maaperän lämpövuo                          0,04 W/m² 
 
Porausreikä 
 
  Kokoonpano:                                1 ("2 : 1 x 2 line") 
  Porakaivon syvyys                          278,1 m 
  Porakaivojen väli                          20 m 
  Porakaivon asennus                         Normi-U 
  Porakaivon halkaisija                      139,7 mm 
  U-putken halkaisija                        32 mm 
  U-putken paksuus                           3 mm 
  U-putken lämmönjohtokyky                   0,42 W/(m·K) 
  U-putken käyrän halkaisija                 107,7 mm 
  Kaivonesteen lämmönjohtavuus               0,6 W/(m·K) 
  Kontak.Lämpövast. putki/kaivoneste         0,01 (m·K)/W 
 
LÄMPÖVASTUKSET 
 
  Porakaivon lämpövastukset lasketaan 
  Laskennan monikerrat                       10 
  Sisäinen lämmönsiirto meno ja paluuputken välillä vakio 
 
LÄMMÖNSIIRTONESTE 
 
  Lämmönjohtokyky                            0,41 W/(m·K) 
  Ominaislämpökapasiteetti                   4264 J/(Kg·K) 
  Tiheys                                     952,3 Kg/m³ 
  Viskositeetti                              0,0089 Kg/(m·s) 
  Jäätymispiste                              -18 °C 
  Virtaus per porakaivo                      0,7 l/s 
 
PERUSKUORMA 
 
  LKV:n COP                                  3 
  
  
MITOITUSTAPAUS 2.    LIITE 3/2 
  vuosi COP(lämmitys)                        4,7 
  vuosi COP(jäähdytys)                       1E5 
 
   
   
   
  Kuukausittainen energiankulutus [MWh] 
  Kuukausi Lämpökuorma  Kylmäkuorma  Maaperänkuorma 
   TAM              6              0         4,72 
   HEL              5              0         3,94 
   MAA              4              0         3,15 
   HUH              3              0         2,36 
   TOU              1              1        -0,21 
   KES              0              2           -2 
   HEI              0              3           -3 
   ELO              0              2           -2 
   SYY              1              0         0,79 
   LOK              3              0         2,36 
   MAR              4              0         3,15 
   JOU              5              0         3,94 
              -------         ------      ------- 
   Summa           32              8        17,19 
 
HUIPPUKUORMA 
 
  Kuukausittaiset huipputehot [kW] 
  Kuukausi   Huippulämpö  Kesto    Huip-
pukylmä   Kesto [h] 
   TAM            9,4          24              0          0 
   HEL            9,4          24              0          0 
   MAA            9,4          12              0          0 
   HUH            9,4           6              0          0 
   TOU              0           0              0          0 
   KES              0           0           21,4          8 
   HEI              0           0           21,4         10 
   ELO              0           0           21,4          8 
   SYY              0           0              0          0 
   LOK            9,4           6              0          0 
   MAR            9,4          12              0          0 
   JOU            9,4          24              0          0 
 
  Simulointi vuodet                          25 
  Ensimmäinen toiminta kuukausi              SYY 
 
 
  
  
MITOITUSTAPAUS 2.    LIITE 3/3 
                 LASKETUT ARVOT 
                 ============== 
 
  Porakaivon yhteispituus                    556,3 m 
 
 
LÄMPÖVASTUKSET 
 
  Porakaivon lämp.vast sisäinen              0,72 (m·K)/W 
 
  Reynoldsin luku                            3660 
  Lämpöresistanssi neste / putki             0,01055 (m·K)/W 
  Lämpöresistanssi putken materiaali         0,07868 (m·K)/W 
  Kosketusvastus putki / kaivoneste          0,01 (m·K)/W 
 
  Porakaivon lämp.vast. neste / maa          0,1409 (m·K)/W 
 
  Tehollinen porakaivon lämpövastus          0,1453 (m·K)/W 
 
 
OMINAISLÄMMÖN OTTOKYKY [W/m] 
 
  Kuukausi  Peruskuorma  Huippulämpö 
 Huippuviilennys 
   TAM              11,63         13,3            0 
   HEL               9,69         13,3            0 
   MAA               7,75         13,3            0 
   HUH               5,82         13,3            0 
   TOU              -0,52            0            0 
   KES              -4,93            0       -38,47 
   HEI              -7,39            0       -38,47 
   ELO              -4,93            0       -38,47 
   SYY               1,94            0            0 
   LOK               5,82         13,3            0 
   MAR               7,75         13,3            0 
   JOU               9,69         13,3            0 
 
PERUSKUORMA:  NESTEEN KESKILÄMPÖTILAT (kuun lopussa) [°C] 
 
   Vuosi       1         2         5        10        25 
   TAM      3,92     -0,45      -0,6     -0,73     -0,88 
   HEL      3,92      0,12    -0,035     -0,16     -0,31 
   MAA      3,92      0,75       0,6      0,48      0,32 
   HUH      3,92      1,42      1,27      1,15         1 
   TOU      3,92      3,64       3,5      3,37      3,22 
   KES      3,92      5,29      5,15      5,03      4,88 
   HEI      3,92       6,3      6,16      6,04      5,89 
   ELO      3,92      5,58      5,45      5,33      5,18 
   SYY      3,24      3,24      3,12         3      2,86 
   LOK      1,86      1,81      1,69      1,58      1,43 
   MAR      1,09      1,03      0,91       0,8      0,65 
   JOU      0,33      0,26      0,14     0,028     -0,12 
  
  
MITOITUSTAPAUS 2.    LIITE 3/4 
  PERUSKUORMA: VUOSI 25 
Pienin keskimääräinen nesteen lämpötila-0,88 °C lopussa TAM 
Suurin keskimääräinen nesteen lämpötila5,89 °C lopussa HEI 
 
 
 
 
HUIPPU LÄMPÖKUORMA:  NESTEEN KESKILÄMPÖTILAT (kuun lopussa) [°C] 
 
   Vuosi       1         2         5        10        25 
   TAM      3,92     -0,87     -1,03     -1,15      -1,3 
   HEL      3,92     -0,79     -0,95     -1,07     -1,22 
   MAA      3,92     -0,55      -0,7     -0,82     -0,97 
   HUH      3,92     -0,19     -0,34     -0,46     -0,61 
   TOU      3,92      3,64       3,5      3,37      3,22 
   KES      3,92      5,29      5,15      5,03      4,88 
   HEI      3,92       6,3      6,16      6,04      5,89 
   ELO      3,92      5,58      5,45      5,33      5,18 
   SYY      3,24      3,24      3,12         3      2,86 
   LOK      0,25       0,2     0,083     -0,03     -0,18 
   MAR      -0,2     -0,27     -0,39      -0,5     -0,64 
   JOU     -0,59     -0,66     -0,77     -0,88     -1,03 
 
  HUIPPU LÄMPÖKUORMA: VUOSI 25 
Pienin keskimääräinen nesteen lämpötila-1,3 °C lopussa TAM 
Suurin keskimääräinen nesteen lämpötila5,89 °C lopussa HEI 
 
 
HUIPPU JÄÄHDYTYSKUORMA: NESTEEN KESKILÄMPÖTILAT (kuun lopussa) [°C] 
 
   Vuosi       1         2         5        10        25 
   TAM      3,92     -0,45      -0,6     -0,73     -0,88 
   HEL      3,92      0,12    -0,035     -0,16     -0,31 
   MAA      3,92      0,75       0,6      0,48      0,32 
   HUH      3,92      1,42      1,27      1,15         1 
   TOU      3,92      3,64       3,5      3,37      3,22 
   KES      3,92     12,76     12,62      12,5     12,35 
   HEI      3,92     13,41     13,27     13,15        13 
   ELO      3,92     13,05     12,92      12,8     12,65 
   SYY      3,24      3,24      3,12         3      2,86 
   LOK      1,86      1,81      1,69      1,58      1,43 
   MAR      1,09      1,03      0,91       0,8      0,65 
   JOU      0,33      0,26      0,14     0,028     -0,12 
 
  HUIPPU JÄÄHDYTYSKUORMA:VUOSI 25 
Pienin keskimääräinen nesteen lämpötila-0,88 °C lopussa TAM 
Suurin keskimääräinen nesteen lämpötila13 °C lopussa HEI 
  
  
TAKAISINMAKSUAJAT.   LIITE 4 
 
Passiivijäähdytys 7,5 kW
Säästö öljyyn nähden 1720,17 €/vuosi
Alkukustannukset 18928,94 €
Takaisinmaksuvuodet 11,0 vuotta
Jos säästö pienenee 6,3%/vuosi 19,3 vuotta
Passiivijäähdytys 21,4kW
Säästö öljyyn nähden 1726,87 €/vuosi
Alkukustannukset 30692,94 €
Takaisinmaksuvuodet 17,8 vuotta
Jos säästö pienenee 6,3%/vuosi Ei maksa takaisin
IVLP
Säästö öljyyn nähden 1256,20 €/vuosi
Alkukustannukset 11860 €
Takaisinmaksuvuodet 9,4 vuotta
Jos säästö pienenee 6,3%/vuosi 14,8 vuotta
Passiivijäähdytys 7,5 kW
Säästö öljyyn nähden 1962,40 €/vuosi
Alkukustannukset 18928,94 €
Takaisinmaksuvuodet 9,6 vuotta
Jos säästö pienenee 6,3%/vuosi 15,3 vuotta
Passiivijäähdytys 21,4kW
Säästö öljyyn nähden 1967,20 €/vuosi
Alkukustannukset 30692,94 €
Takaisinmaksuvuodet 15,6 vuotta
Jos säästö pienenee 6,3%/vuosi 66,6 vuotta
IVLP
Säästö öljyyn nähden 1667,57 €/vuosi
Alkukustannukset 11860 €
Takaisinmaksuvuodet 7,1 vuotta
Jos säästö pienenee 6,3%/vuosi 9,7 vuotta
SUORA TAKAISINMAKSUAIKA, LOISTE ENERGIA
SUORA TAKAISINMAKSUAIKA, OULUN ENERGIA
  
HIILIDIOKSIDIPÄÄSTÖT.   LIITE 5 
 
249,66 g/kWh
1,13 mg/kWh
261 g/kWh
45,1 MWh
0,5 MWh
11889,7 kg
0,55 g
17,1 MWh
5,7 MWh
5891,6 kg
6,48 g
17,1 MWh
5,9 MWh
5942,8 kg
6,71 g
17,1 MWh
9,6 MWh
6855,0 kg
10,8 g
35,1 MWh
8773,1 kg
39,71 g
Tuotettu hiilidioksidi
Käytetty ydinpolttoaine
Käytetty ydinpolttoaine
Kulutettu öljystä saatu energia
Kulutettu sähköstä saatu energia
Kulutettu sähköstä saatu energia
Tuotettu hiilidioksidi
Käytetty ydinpolttoaine
Kulutettu öljystä saatu energia
Kulutettu sähköstä saatu energia
Maalämpöpumppu
Pienemmällä jäähdytysteholla
Tuotettu hiilidioksidi
Käytetty ydinpolttoaine
IVLP
Tuotettu hiilidioksidi
Käytetty ydinpolttoaine
Kulutettu öljystä saatu energia
Kulutettu sähköstä saatu energia
Tuotettu hiilidioksidi
Täydellä jäähdytysteholla
Käytetty ydinpolttoaineen määrä
Sähkön hiilidioksidin ominaispäästö
Kevyen polttoöljyn hiilidioksidi
2017 sähkönkulutuksen vuosiennuste
Kulutettu öljystä saatu energia
Öljylämmitys 
